Модифицированный метод получения графена для химических источников тока by Шаронов, Г. В. et al.
12-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2019» 
304 
дистой стали У8А. Для этой величины наблю-
дается однозначный ход зависимости от темпе-
ратуры нагрева под закалку, изменение величины 
δBmp–Br с ростом температуры в области струк-
турных превращений происходит со скоростью 
около 15 % на 100 °С. 
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Миниатюризации электронных устройств и 
повышение их срока функционирования требует 
создания эффективных и компактных источников 
тока и накопителей энергии. Использование гра-
фена, обладающего высокой удельной поверхно-
стью и высокой проводимостью, в качестве до-
бавки на электродах химических источников тока 
позволяет существенно повысить кинетику элек-
трохимических процессов.  
В зависимости от исходного материала, усло-
вий синтеза, оксид графена и графен могут обла-
дать различными физическими свойсвами. Суще-
ствует несколько методов получения графена [1]. 
Наиболее распопространненным является после-
довательное получение оксида графена и его вос-
становление до графена.  
Для получения оксида графена в осноном ис-
пользуют хорошо отработанные методы Броди, 
Штауденмайера и Хаммерса [2]. Сущность этих 
методов заключается в длительной обработке гра-
фита в присутствии HNO3 и сильного окислителя, 
такого как KClO3 или KMnO4. При этом послед-
ний метод получения и его модификации является 
наиболее распостраненным и позволяет получать 
оксид графена с различными физическими свой-
ствами [3]. Процесс восстановления графена 
имеет важное значение, поскольку при этом про-
цессе уникальные свойства графена восстанавли-
ваются полностью или частично. Полное восста-
новление графена из оксида графена для приме-
нения в химических источников тока является 
необязательной задачей [4]. 
Целью настоящей работы является отработка 
методики получения графенового материала для 
использования в химических источников тока, 
изучение процессов получения, исследование 
свойств полученного материала. 
В качестве исходного материала использова-
лись препараты коллоидно-графитовые НПК и 
водный В-1 производства ООО "ГРАФИТ" (Вос-
кресенск). НПК и В-1 предсталяют собой стаби-
лизированную водную суспензию высокодис-
персного термографита с добавками стабилиза-
тора и пленкообразующих веществ. Исходным 
материалом для них служит искусственный гра-
фит, получаемый по технологии термообработки 
из каменноугольного антрацита. 
В качестве методов исследования использова-
лись РЭМ, ИК- спектроскопия, КР-спектро-
скопия. 
Процесс подготовки материала для получения  
оксида графена можно разделить на две стадии. 
Первая стадия включала в себя химическую обра-
ботку исходного материала: коагуляция исходной 
суспензии в при температуре ниже +5 0С, после-
дующий отжиг при 800 0С в течение 5 частов, ки-
пячение в HCl в течение 2 часов и промывка в 
воде. 
Вторая стадия (интеркаляция) – отжиг в сер-
ной кислоте в муфельной печи при темпертауре 
600 0С в течение 3 часов.  
Окисление проводилось методом Хаммерса: 
взрыв интеркалированного графита в присутсвии 
NaNO2, H2SO4 и Н3РО4 с добавлением KMnO4, 
перекиси водорода и NaOH на завершающей 
стадии процесса. Завершительными этапами 
окисления были центрефугирование, промывка, 
сушка. 
Восстановление графена проводился термиче-
ским методом - отжиг в вакуумной печи при тем-
пературах выше 1000 0С в течение 1 часа. 
На рисунке 1 представлено изображение по-
верхности полученного оксида графена. Мате-
риал представлял собой ажурною, пористую 
массу, составленную из тонких слоев оксида гра-
фена, беспорядочно ориентированных друг отно-
сительно друга. Насыпная плотность материала 
была в несколько раз меньше , чем исходного 
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графита. Микрозондовый анализ показал наличие 
кислорода в образцах, и его содержание варьиро-
валось от 9 до 20 ат.% на разных участках образ-
цов. Также выявлено незначителььное количество 
других элементов, которые присутсвуют в веще-
ствах, используемых при получении исходного 
материала и оксида графена. Это такие элемены 
как Cl, S, P, K, Mn, Fe.  
 
Рисунок 1 – РЭМ изображение поверхности оксида 
графена  
 
Рисунок 2 – КР спектры оксида графена 
 
Рисунок 3 – Спектры ИК-поглощения: 
1 – В-1; 2 – НПК 
На рисунке 2 приведены КР-спектры оксида 
графена. Согласно литературным данным [5], в 
КР спектрах графита, оксида графена и графена 
могут наблюдаться три наиболее интенсивные ли-
нии D, G, и 2D. Линия G на частоте  1582 см−1 
характеризует графен в плоскости колебательной 
моды sp2. Данный параметр отображает степень 
кристаллизации материала. Линия D на частоте  
1352 см−1 возникает в образцах с большим коли-
чеством структурных дефектов. Линия 2D ( 2710 
см−1) дает информацию об упорядочении графе-
новых слоев. Отношение интенсивностей линий 
D и G (ID/IG) характеризует степень структурного 
совершенства графена [6, 7]. Согласно спектров 
КР отношения (ID/IG) приблизительно равны 0.73 
и 1.14 для материалов из препаратов В-1 и НПК, 
соотвественнo, и полученный материал является 
нанокристаллическим, в состав которого входят 
оксиды графенового материала. 
На рисунке 3 приведены спектры ИК-
поглощения после отжига в вакуумной печи. 
Полоса с максимумом  3400 см-1 соответ-
ствует валентным колебаниям гидроксильной 
группы (-ОН). Полоса 1735 см-1 соответствует ко-
лебаниям связи С=О в карбоксильной группе. По-
лосы 1450 и 1570 см-1 могут соответствовать сим-
метричным и асимметричным деформационным 
колебаниям ионизованной карбоксильной группы 
(-СОО-). В этом же диапазоне проявляются по-
лосы колебаний углеродного скелета в аромати-
ческих соединениях. Полоса с максимумом 1100 
см-1 соответствует колебаниям мостиковых групп 
(-С-О-С-) в составе простых эфиров. Плечо с мак-
симумом  1200 см-1 может соответствовать коле-
баниям группы (=С-О-) в составе ароматических 
эфиров или колебаниям связи С-О в карбоксиль-
ной группе. В целом, приведенные выше спектры 
хорошо согласуются с приводимыми в литературе 
данными по ИК-поглощению оксида графена, 
структура поверхности которого описывается в 
соответствии со схемой приведенной на рисунке 4. 
Следует отметить практически полное отсут-
ствие гидроксильных групп и значительно боль-
шее содержание эфирных кислород содержащих 




Рисунок 4 – Схема поверхности оксида графена [8] 
 
 
Таким образом, проведенные исследования 
показали, что использование коллоидно-графито-
вых препаратов на основе искусственного гра-
фита позвляет получить углеродные наномате-
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риалы, которые могут быть перспективными при 
создании химических источников тока. В даль-
нейшем будет продолжен подбор исходного мате-
риала и отработка методики получения графена. 
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Ювелирные украшения содержат различные 
по размеру, форме и цвету вставки из драгоцен-
ных и недрагоценных камней. Красота подобных 
украшений во многом зависит от эстетических ка-
честв самих камней. Для повышения этих качеств 
в настоящее время используют различные дизай-
нерские приемы и технические способы облагора-
живания и повышения декоративных качеств кам-
ней, используемых в качестве вставок, к которым 
можно отнести следующие методы:  
– использование особых природных форм 
камней,  
– нанесение покрытий на камни,  
– различные методы облагораживания камней,  
– инкрустирование природных и синтетиче-
ских материалов по принципу «камень в камень» 
и пр.    
Примером использования особых природных 
форм камней и изменяющимися окрасками в ди-
зайне украшений являются такие камни, как тур-
малин. Он имеет изменяющуюся интересную 
окраску поверхности среди множества кристал-
лов. Турмалин насчитывает около 180 разновид-
ностей простых форм, и все они, как правило, кри-
сталлизуются в основном в дитригонально-пира-
мидальном классе тригональной сингонии, 
а также имеют характерную форму сферических 
треугольников в поперечном разрезе и вертикаль-
ную штриховку на поверхности. 
Эстетические качества камней могут быть 
улучшены нанесением покрытий. Такой способ 
применяется для облагораживания топазов. То-
пазы относятся к числу наиболее известных и по-
пулярных видов ювелирных камней из числа мно-
жества других различных цветных минералов и 
кристаллов. Топазы имеют редкие и красивые 
окраски высокого качества. Повышенный спрос 
на ювелирные украшения с вставками из топазов 
вызвал в настоящее время потребность в увеличе-
нии объемов их производства. Однако наряду 
с камнями хорошего качества, в природе встреча-
ется немалое количество минералов топаза, име-
ющих неяркую окраску и не столь привлекатель-
ных для ювелирных украшений. С целью измене-
ния цвета бесцветных и недостаточно прив-
лекательных топазов и их использования в 
качестве вставок в ювелирных украшениях при-
меняют различные способы их облагораживания. 
К их числу относятся способы облучения, термо-
обработки и их комбинаций.  
В настоящее время известен ряд способов 
облагораживания топазов. Наряду с успешно при-
меняемыми в настоящее время термическим ме-
тодом и способом термообработки с последую-
щим облучением в настоящее время нашли при-
менение новые способы. К ним относятся 
диффузионная обработка, нанесение цветной 
пленки и окраска камней с помощью вплавленной 
цветной пленки. 
Диффузионная обработка – относится к разно-
видности термического облагораживания для 
